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@ Vorrichtung und Verfahren zur Messung und Auswertung von spektralen Strahlungen und insbesondere zur 
Messung und Auswertung von Farbeigenschaften 

(g) Vorrichtung und Verfahren zur Messung und Auswertung 
einer spektralen Strahlung innerhalb eines vorgegebenen 
Wellenlangenbereiches. Es ist eine Anzahl von N1 Strah- 
lungsqueiien vorgesehen, sowie eine Sensoreinrichtung, 
wslche die Strahlung innerhalb dieses vorgegebenen Wel- 
lanlangenbereiches erfa&t Die Strahlungsquellen sind der- 
art ausgewahlt, da& sie voneinander linear unabhangig sind 
und in ObeHagerung den vorgegebenen Wellenlangenbe- 
relch abdecken. In entsprechender Weise weist die Sensor- 
einrichtung eine Vieizahl von M1 Sensoren auf, deren 
spektralen Charakteristika ebenfalls voneinander linear un- 
abhangig sind und sich im vorgegebenen Welleniangenbe- 
reich so uberiagern, daR dieser Bereich abgedeckt ist. Es ist 
eine Steuereinrichtung mit einer Speichereinrichtung vorge- 
sehen, in der eine Anzahl von Kalibrierfunktionen gespei- 
■ chert sind, deren spektralen Charakteristiken voneinander 
f linear unabhangig sind und die derart mit den Ausgangswer- 
* ten der Sensoreinrichtung verknupft werden, da& daraus der 
spektraie Verlauf der zu messenden Strahlung bestimmbar 
ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung und Auswertung von 
spektralen Strahlungen. Dabei sind unter dem Begriff "spektrale Strahlungen" Strahlungen zu verstehen, die sich 
5 ttber einen bestimmten Wellenlangenbereich erstrecken. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfmdung eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung und Auswertung der Farbeigenschaften von passiv oder aktiv 
strahlenden Korpera 

Die Aufgabe und Ldsung der Erfindung wird nachfolgend am Beispiel einer Vorrichtung und eines Verfahrens 
zur Messung und Auswertung der spektralen Eigenschaf ten von Farben beschrieben, das heiBt von Strahlungen, 

to die im sichtbaren Lichtbereich zwischen 380 und 780 Nanometer (nm) Iiegea Die Erfindung und ihre Anwen- 
dung ist jedoch nicht auf den Bereich des sichtbaren Lichtes beschrankt, sondern audi auf Strahlungen anwend- 
bar, welche eine grdBere bzw. eine kleinere Wellenlange aufweisen. 

Die Farbe der Oberflachen ist eine wesentliche Eigenschaft von alien Gegenstanden des taglichen Lebens, wie 
beispielsweise Kleidung, Einrichtungsgegenstande und Gebrauchsgegenstande, wie Autos und dergleichen. Der 

is Farbeindruck entsteht dadurch, daB z. B. mit Licht bestrahlte Oberflachen das auftreffende Licht in einer 
bestimmten Weise absorbieren bzw. reflektierten, so daB das von der Oberflache reflektierte Licht einen 
bestimmten spektralen Verlauf aufweist, der vom Auge eines Betrachters als Farbe erkannt wird Um Farben 
bzw. farbige Oberflachen reproduzierbar herstellen zu kdnnen, ist es erforderlich, diesen spektralen Verlauf zu 
erfassen. 

20 Die Kenntnis der spektralen Eigenschaften von Farbe ist auch wichtig, um Farbe fotografisch, auf Drucker- 
zeugnissen, Filmen usw. konrekt darzustellen und insbesondere, um Farbe auf elektronischem Weg erfassen, 
Obertragen und beispielsweise auf den Bildschirmen von Fernsehgeraten und Computermonitoren korrekt 
darstellenzu kdnnen. 

Die spektrale Verteilung des Lichtes, welches beispielsweise von einem farbigen Kdrper reflektiert wird und 
25 welches emen bestimmten Farbeindruck erzeugt, wird als Farbreizf unktion <p((X) bezeichnet Die Farbreizfunk- 
tion wird zum einen durch die spektrale Verteilung des Lichtes S(X), das auf den Kdrper auftrifft, sowie durch die 
von der Wellenlange abhangige, die Reflexionseigenschaft kennzeichnende Remissionsfunktion ppl) bestimmt 
Dabei ist die Farbreizf unktion 




30 <pW = p(*)S(X) 

das bedeutet, daB die Farbreizfunktion das Produkt der spektralen Strahlungsverteilung der Lichtquelle und der 
Remissionsfunktion ist 

Falls das Licht vom Kdrper nicht reflektiert wird, sondern den Kdrper durchieuchtet, tritt anstelle der 
35 Remissionsfunktion die spektrale Transmissionsfunktion^X). 

Die Abhangigkeit der Farbreizfunktion von der spektralen Verteilung des Lichtes, das auf die Oberflache f ailt, 
bedeutet, daB sich der Farbendruck 5ndern kann, wenn sich die spektrale Intensitatsverteilung der Beleuchtung 
andert Derartige Unterschiede sind beispielsweise zu beobachten, wenn ein Gegenstand zuerst mit Tageslicht 
(Metamerie) und dann mit Kunstlicht beleuchtet wird 
40 Es hat sich gezeigt, daB der Farbeindruck, den eine Farbe beim sogenannten Normbeobachter bewirkt, durch 
drei Variable, sogenannte Primarvalenzen, beschrieben werden kann. Danach werden die Farbwerte R, G, B 
einer Farbe, die durch eine Farbreizfunktion <p(k)hervorgerufen wird, durch folgende Integrationen bestimmt: 




50 Y " k X cf>(K) ^ o ° dK 



Dabei sind X, Y, Z die Farbwerte, <p(X) ist die Farbreizfunktion, ^ y und z ist die Norm-Spektralwertfunktion in 
60 Abhangigkeit von h Eine entsprechende Norm fttr Farbwerte wurde 1931 von der CIE (Commission Internatio- 
nale de l'Eclairage) fttr die Beobachtung kleiner Farbflachen festgelegt, und zwar fflr emen Beobachtungswinkel 
von 2°. 1964 wurde dieses System durch ein 10° -System erganzt Neben diesen Normungen gibt es auch andere 
Farbstandards, die von nadonalen Normorganisationen festgelegt wurden, und in der Regel auf der Young- 
Helmholtzschen Dreifarbentheorie beruhen. 
65 Zur Messung der Farbeigenschaften eines Kdrpers gibt es eine Vielzahl von Geraten, deren wichtigsten 
Typen nachfolgend kurz beschrieben werden. 

Ein typisches passives FarbmeBgerat miBt die von einem Kdrper durch Selbststrahlung oder durch Reflexion 
ausgehende Strahlung mittels dreier lichtsensitiver Detektoren, vor die jeweils ein Filter geschaltet ist durch 
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welche zum Beis jj^e vorgenannten Spektralwert-Funktionen X(X), y(X^^Z(X) nachgebildet sind Aus den 
MeBwerten der Sensoren konnen unmittelbar die Farbwerte X, Y, Z berechnet und angezeigt werden. Der 
Nachteil dieses Cerates ist jedoch, daB die Filterfunktionen den jeweiligen Spektralwert-Funktionen sehr genau 
nachgebildet sein rnussen, was sehr aufwendig ist AuBerdem kdnnen diese Gerate Metamerie-Effekte nicht 
erfassen. 5 

Wird das Gerat zur Messung von reflektierenden Flachen verwendet, sind die gemessenen Werte nur aussage- 
krSftig, wenn die Probe mit einer Nonnlichtart, wie sie beispielsweise in der deutschen DIN 5033 festgelegt ist, 
belichtet wird. 

Das genannte FarbraeBgerat erlaubt nur die Anzeige der drei Farbwerte, die Remissionsfunktion in Abhan- 
gigkeit von \ kann damit jedoch nicht ermittelt werden. io 

Eine weitere Bauart von FarbmeBgeraten sind die sogenannten Spektralphotometer. Bei diesen Geraten sind 
z. B. 16 oder 32 schmalbandige Filter in Verbindung mit einem Sensor vorgesehen, so daB die Intensitat des 
reflektierten Uchtes in einem schmalen Wellenlangenbereich erfaBt werden kann. Dadurch kann die Remis- 
sionsfunktion in Abhangigkeit von der WellenJange fiber den jeweiligen Wellenlangenbereichen bestimmt und 
daraus die spektrale Verteilung dieser Funktion aufgezeichnet werden, Dabei ist aUerdings fur jeden als Stutz- 15 
stelle verwendeten Kurvenpunkt der spektralen Verteilung ein eigenes Filter erforderlich. Auch hier ist jedoch 
der Nachteil, daB die konstruktive Gestaltung des Gerates und insbesondere die Herstellung der schraalbandi- 
gen Filter sehr aufwendig ist, so daB die Gerate in der Regei nur im Labor eingesetzt werden. 

Bei einer anderen Bauart von Spektralphotometern wird das reflektierte Licht zerlegt, wobei fur die Zerle- 
gung entweder ein Prisma verwendet wird, da die Brechung von der Wellenlange abhangig ist, bzw. ein Gitter, da 20 
die Beugung ebenfalls von der Wellenlange abhangig ist Diese Gerate sind jedoch bezliglich ihres Aufbaus 
auBerordentlich aufwendig, so daB auch hier die Laboran wendung im Vordergrund steht 

Ein weiteres bekanntes FarbmeBgerat ist der Monochromator, der jeweils nur Licht einer bestimmten 
Wellenlange auf die Probe fallen laBt, wodurch eine genaue Erfassung der spektralen Verteilung moglich ist 
Auch dieses Gerat ist jedoch sehr aufwendig und wie das vorher beschriebene Spektralphotometer im wesentli- 25 
chen ein reines LaborgerSt 

Es hat bereits zahlreiche Bestrebungen gegeben, ein FarbmeBgerat zu entwickeln, welches auch fiir den 
Einsatz auBerhalb des Labors, also z. B. in der Produktion und dergleichen, geeignet ist. 

Ein Gerat gemaB dem Oberbegriff des Anspruches 1 ist mit der DE 42 02 822 Al bekannt geworden. Bei 
diesem FarbmeBgerat ist ein zyiindrisches Substrat vorgesehen, auf dessen einer Seite ein Temperatursensor 30 
und auf dessen anderer Seite im Kreis angeordnete Lichtquellen aufgebracht sind, die durch eine zylindrische 
Wand von einer Anordnung von vier bchtempfindlichen Sensoren getrennt sind Das Gerat weist weiterhin eine 
Vielzahl von Giasfasern auf, mit denen licht von den Lichtquellen zu einer zu messenden Flache gefuhrt wird, 
dort reflektiert und fiber die Giasfasern zu den Sensoren zuriick gefuhrt wird 

Die lichtquellen und die Sensoren haben jeweils unterschiedliche spektrale Charakteristiken, und die Licht- 35 
quellen werden nacheinander mit Energie versorgt und das jeweils reflektierte licht mit den Detektoren 
gemessen. 

Anschliefiend wird ein Satz gewichteter Integrationen gebildet, wobei die Anzahl der Integrationen das 
Produkt aus der Anzahl der lichtquellen und der Anzahl der Detektoren ist Die Wichtungsfunktionen der 
Integrationen sind das Produkt der jeweiligen Beleuchtungs-Wichtungsfunktion und der jeweiligen Sensor- 40 
Wichtungsfunktioa Aus diesem Satz von gewichteten Integrationswerten wird durch lineare Transformation ein 
Satz von gewichteten Integrationswerten berechnet, indem vorbestimmte Koeffizienten fiir die Transformation 
verwendet werden. Dadurch ist es moglich, mit Bauelementen, deren spektrale Charakteristik nicht den Charak- 
teristiken zur Bestimmung von Normfarbwerten entspricht, Normfarbwerte zu berechnen. Die Vorrichtung hat 
jedoch den Nachteil, daB die spektrale Aufldsung unmittelbar an die Anzahl der Beleuchtungsquellen und 45 
Sensoren gebunden ist Um eine relativ geringe Aufldsung mit 18 Werten, deren Abstand zudem nicht notwendi- 
gerweise gleich ist, zu erreichen, sind beispielsweise 6 Beleuchtungsquellen und 3 Sensoren erforderlich. 

Der voriiegenden Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung 
und Auswertung einer spektralen Strahlung zu schaffen, welche einfadi und kostengfinstig gefertigt werden 
kann und welche Strahlungsmessungen und Auswertungen mit hoher spektraler Aufldsung erlaubt 50 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch den Gegenstand des Anspruches 1 geldst 

Das erflndungsgemaBe Verfahren ist Gegenstand des Anspruches 12. 

Durch die Erfindung wird ein FarbraeBgerat geschaffen, weldies auf der einen Seite einfach aufgebaut ist 
welches aber auf der anderen Seite so gestaltet ist, daB eine vollsttndige Erfassung der spektralen Verteilung 
einer Strahlungsquelle mdglich ist wobei im Unterschied zu den bekannten Geraten keine aufwendigen, exakten 55 
Filter und keine teuren Gitter bendtigt werdea 

Die Erfindung kann in unterschiedlicher Weise verwirklicht werden, wobei das erfinderische Prinzip in alien 
AusfOhrungsf ormen beibehalten wird 

In einer ersten AusfQhrungsform der Erfindung ist die Vorrichtung als aktive Vorrichtung gestaltet Dies 
bedeutet, daB die Vorrichtung fiber wenigstens erne Strahlungsquelle verfugt, in der elektrische Energie in 60 
Strahlungsenergie umgewandelt wird Die von einer zu messenden Probe reflektierte Strahlung bzw. die durch 
die Probe durchtretende Strahlung wird von einer Sensoreinrichtung erfaBt und durch die Steuereinrichtung 
ausgewertet 

Der Aufbau dieser aktiven Vorrichtung kann in unterschiedhcher Weise gestaltet werden. 

Bei einer ersten zu bevorzugenden Ausfuhrungsform ist eine Anzahl von n Strahlungsquellen mit unterschied- 55 
licher spektraler Charakteristik vorgesehen, deren Charakteristiken so ausgewahlt sind, daB sie sich zumindest 
teilweise uberiappen und daB sie voneinander linear unabh§ngig sind Zur Erfassung der vom Kdrper reflektier- 
ten oder durch den Korper hindurch geleiteten Strahlung ist ein Sensor vorgesehen, der im gesamten interessie- 
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renden Wellenlang^^eich der Strahlung empfindlich ist 

Zur KalibrierunJ^^Vorrichtung wird fur jede individuelle Vorrichtun^ffii Satz von n Eichstandards mit 
bekannter Reflexionscharakteristik im interessierenden Wellenlangenbereich verraessen. Werden beispielswei- 
se 8 Strahlungsquellen mit linear voneinander unabhangiger spektraler Charakteristik benutzt, so werden 8 
5 Eichstandards verwendet und in vorgegebenen Wellenlangenabstanden, beispielsweise fur 50 Squidistante 
Stutzstellen im interessierenden Wellenlangenbereich zwischen 380 und 780 nm, die entsprechenden bekannten 
Reflexionswerte dieser Eichstandards in die Vorrichtung eingegeben. Die Messung erfolgt sequentiell, dies 
bedeutet, daB fur jede einzelne Lichtquelle die Reflexionsintensita t f Or alle 8 Eichstandards gemessen werdea 
Auf diese Weise werden, wie dies in der speziellen Beschreibung im einzelnen erlautert ist, acht Kalibrierfunk- 
io tionen in Abhangigkeit der Wellenlange gebildet Wird nun das Reflexions- oder Transmissionsverhalten einer 
unbekannten Probe gemessen, so werden die fur die acht unterschiedlichen LichtqueUen erhaltenen MeGergeb- 
nisse rait diesen Kaiibrierfunktionen verknQpft und es ergibt sich dann die spektrale Charakteristik des Refle- 
xions-ZTransmissionsvermogens der Probe. 
Auf diese Weise ist es mflglich, ohne Monochromator und ohne komplizierte spektrale Zerlegung des Lichtes 
15 emer Strahlungsquelle die spektrale Charakteristik der Probe zu erf assen. 

Falls die Aufldsung mit z. B. 50 Stutzstellen nicht ausreicht, kann die Genauigkeit ohne weiteres erhoht 
werden, indem 100 oder 200 Stutzstellen verwendet werden. 

In einer zweiten Ausfuhrungsform wird nur eine Lichtquelle verwendet, welche Licht im gesamten interessie- 
renden Wellenlangenbereich mit vorgegebener Charakteristik ausstrahlt In diesem Fall sind eine Anzahl von n 
20 Sensoren mit unterschiedlicher spektraler Charakteristik vorgesehen, wobei sich die Wellenlangenbereiche der 
Sensoren wewgstens teilweise uberlappen und wobei die Charakteristiken voneinander linear unabhangig sind 

Audi m diesem Fall wird eine Anzahl von n Eichstandards vermessen und die Auswertung wird durchgefuhrt, 
wie vorstehend fQr n verschiedene Lichtquellen beschriebea 
Bei einer dritten Ausfuhrungsform der aktiven Vorrichtung ist eine Anzahl von n Lichtquellen mit unter- 
25 schiedlicher spektraler Charakteristik vorgesehen, wobei sich die Charakteristiken im interessierenden Wellen- 
langenbereich zumindest teilweise uberlappen und wobei diese Charakteristiken voneinander linear unabhangig 
sind, sowte eine Anzahl von m Sensoren von unterschiedlicher spektraler Charakteristik, wobei sich die Charak- 
teristiken der Sensoren ebenfalls teilweise Gberlappen und voneinander linear unabhangig sind 
In diesem Fail werden im Idealfall p - nm Eichstandards zur Kalibrierung verwendet, und es wird in gleicher 
30 Weise em hneares Gleichungssystem aufgestellt und Kaiibrierfunktionen ermittelt, wie dies bei den vorstehen- 
den Ausfiihrungsbeispielen der Fall ist Falls in einem bestimraten WeUenlangenintervall kein Unterschied der 
spektralen Sensorcharakteristik beziigiich einer der Lichtquellen besteht, reduziert sich die Zahl der Kaiibrier- 
funktionen und damit auch die Anzahl der zu verwendenden Eichstandards entsprechend 
Eine weitere zu bevorzugende Ausfuhrungsform des FarbmeBger&tes ist als passive Vorrichtung gestaltet Bei 
35 dieser Vorrichtung ist keine Strahlungsquelle vorgesehen, sondern es ist eine Anzahl von n Sensoren mit 
teilweise Oberlappenden, linear voneinander unabhangigen spektralen Charakteristiken vorgesehen. Diese Vor- 
nchtung kann verwendet werden, urn die spektrale Charakteristik von aktiven Strahlungsquellen, also beispiels- 
weise des Umgebungslichtes, einer bestimmten Lichtquelle und dergleichen, zu erf assea 
Bei dieser Ausfuhrungsform erfolgt die Kalibrierung in entsprechender Weise mit n aktiven Strahlungsquel- 
40 len, deren spektrale Charakteristik im interessierenden Wellenlangenbereich bekannt ist. Als aktive Strahlungs- 
quellen konnen beispielsweise Reflexions-Eichstandards mit bekannter Reflexionscharakteristik verwendet 
werden, die mit einer externen Lichtquelle mit bekannter spektraler Intensitatsverteilung beleuchtet werdea 
Aus dem Produkt der spektralen Charakteristik der Lichtquelle und der spektralen Charakteristik des Refle- 
xions-Eichstandards ergibt sich dann die Farbreizfunktion, die von den Sensoren der Vorrichtung erfaBt wird 
45 Mit dieser bekannten Charakteristik werden wiederum wie bei den vorstehend beschriebenen Ausffihrungsfor- 
men die Kaiibrierfunktionen gebildet und darauf in der Vorrichtung aus den MeBergebnissen die spektrale 
Verteilung einer strahlungsquelle bestimrat 

Die Anzeige der gemessenen und berechneten Werte kann bei alien vorstehend beschriebenen Ausfuhrungs- 
formen in unterschiedlichen Variationen erfolgea 
50 Vorzugsweise erfolgt die Darstellung mit einem Display, das entweder unmittelbar an der Vorrichtung selbst 
angeordnet ist oder das auch separat von der Vorrichtung sein kann und mit dieser durch ein Kabel od dgL 
verbundenist 

Auf einem solchen Display kann dann die ermittelte spektrale Strahlungsverteilung in einem Oblichen recht- 
winkljgen Koordinatensystem uber der Wellenlange dargestellt werdea 
55 Es ist weiterhin m6glich, aus der spektralen Verteilung Farbkennwerte nach einem der bekannten Farbstan- 
dards zu berechnea Besonders bevorzugt weist die Vorrichtung eine Schalteinrichtung auf, die beispielsweise 
mit mehreren einzelnen Eingabeschaltern bestQckt ist, mit der zwischen mehreren Farbstandards umgeschaltet 
werden kann, so daB eine einmal erf olgte Messung auf verschiedene Weise ausgewertet werden kann. 
Bei einer Weiterbildung dieser Ausfuhrungsform kann die Steuereinrichtung so gestaltet werden, daB auBer 
60 der yollstandigen spektralen Verteilung und der Ausgabe genormter Farbkennwerte die Ausgabe von MeBwer- 
ten in der Weise mdglich ist, daB die Vorrichtung einen bestimmten Geratetyp nachbildet Dies erlaubt es dem 
Benutzer, die MeBwerte der Vorrichtung mit den MeBwerten des anderen Geratetyps unmittelbar zu verglei- 
chen, auch wenn die Ausgabe dieses anderen Geratetyps nicht nach genormten Farbkennwerten erfolgt 
Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdglichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der 
65 nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung. 
Darin zeigen: 

Flg.l eine schematische Darstellung eines ersten Ausf uhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrichtung; 
Fig, 2 ein Diagramm, welches die spektrale Intensitatsverteilung von acht verschiedenen LEDs zeigt, wobei 
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f 4^^-dinate und die Wellenlange auf der Abszisse darges^^st; 



die Intensitat auf 

Fig. 3 die Reraisslonsspektren von acht Eichstandards, wobei das Remissionsvermdgen auf der Ordinate und 
die Wellenlange auf der Abszisse abgetragen ist; 
Fig. 4 die Kalibrierf unktionen eines Kalibrierbeispiels fur das Ausf uhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 ; 
Fig. 5 ein Beispiel eines MeBergebnisses bei der Berechnung des- Ausf iihrungsbeispiels gemaB Fig. t ; 5 
Fig. 6 eine schematische Darstellung eines weiteren Ausftihrungsbeispieles der Erfindung; 
Fig. 7 eine schematische Darstellung eines weiteren Ausfiihrungsbeispieles der Erfindung; 
Fig. 8 eine schematische Darstellung eines weiteren Ausfiihrungsbeispieles der Erfindung; 
Fig. 9 ein Detail einer MeBeinrichtung, und zwar ein FarbmeBkopf zum Aufsetzen auf eine zu messende 
Flache in einer Schnittdarstellung und 10 
Fig. 10 eine Aufsicht auf das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 9. 

Die Erfindung wird nun in bezug auf die erste Ausfuhrungsform beschrieben, deren Aufbau in Fig. 1 schema- 
tischdargelegt ist 

Diese Ausfuhrungsform ist dafur vorgesehen, Reflexionseigenschaften einer zu prufenden Oberflache 1 
festzustellen. 15 

Die Vorrichtung weist dazu eine Lichtquelle 2 auf, die eine Vielzahl von Licht ausstrahlenden Eiementen LI 
bis L8 aufweist, sowie eine Sensoreinrichtung 3. 

Die lichtausstrahlenden Elemente LI bis L8 sind LEDs (Light Emitting Diodes), der Lichtsensor 3 kann aus 
einer Gruppe von lichtempfindlichen Eiementen ausgewahlt werden, die eine Fotodiode, einen Fototransistor, 
einen Fotowiderstand, etc. enthalt Wesentlich ist, daB der Lichtsensor 3 im gesamten interessierenden Wellen- 20 
bereich, das ist bei Licht der Bereich zwischen 380 und 780 nm, empfindlich ist 

Die Eigenschaften der LEDs werden weiter unten in bezug auf die Funktion des Ausfuhrungsbeispiels 
erlautert 

Die Vorrichtung wird insgesamt von einer Steuereinrichtung 5 gesteuert, die vorzugsweise einen Mikropro- 
zessor und die verschiedenen Signalein- und -ausg&nge aufweist, urn den Betrieb der Lichtquellen LI bis L8 zu 25 
steuern und MeBwerte vom Fotosensor 3 aufzunehmea Die Steuereinrichtung ist mit einer Speichereinrichtung 
6 verbunden, in der ein Programm zum Betrieb der Steuereinrichtung abgespeichert ist und in dem auch die 
MeBwerte wahrend des MeBvorgangs abgespeichert werden. 

Weiterhin ist die Steuereinrichtung bei diesera Ausfuhrungsbeispiel mit einer Anzeigeeinrichtung 8 verbun- 
den. Diese Anzeigeeinrichtung ist vorzugsweise als LCD-Anzeige (Liquid Crystal Display) aufgebaut und ist in 30 
der Lage, Zahlen und grafische Symbole darzustellen. 

Die Steuereinrichtung ist weiterhin mit einer Eingabeeinrichtung 9 verbunden, die es dem Benutzer erm6g- 
licht Befehle an die Steuereinrichtung einzugeben. Diese Steuereinrichtung kann aus mehreren Schaltern 
bestehen, die vom Benutzer betatigt werden, es kann aber audi eine vollstandige alphanumerische Tastatur ftir 
die Eingabe von Zahlen und Buchstaben vorgesehen sein. 35 

Statt der Anzeigeeinrichtung 8 und der Eingabeeinrichtung 9 sowie, je nach Gestaltung auch statt der 
Speichereinrichtung 6, kann die Steuereinrichtung 5 unmittelbar an einen Computer angeschlossen werden, 
beispielsweise an einen zentralen Computer oder an einen PC In diesem Fall werden die Funktionen der 
Steuereinrichtung (iber den PC gesteuert und die Ergebnisse auf dem Monitor des PC dargestellt 

Es kann weiterhin eine Druckeinrichtung vorgesehen sein, um Buchstaben, Zahlen und insbesondere grafische 40 
Symbole auszugeben. 

Die Funktion dieses Ausfuhrungsbeispiels und insbesondere die zugrundeliegende mathematische Analyse 
wird nun in bezug auf die Fig. 2 bis 5 erlautert: 

Die Vorrichtung weist 8 LEDs auf, deren spektrale Intensitatsverteilung im WellenlSngenintervall zwischen 
380 und 780 nm unterschiedlich ist Unterschiedlich bedeutet in diesem Fall, daB die spektralen Verliufe, wie sie 45 
in Fig. 2 dargestellt sind, linear voneinander unabhangig sind. Die gewunschte lineare Unabhangigkeit kann 
erreicht werden, indem entsprechend viele LEDs mit unterschiedlicher spektraler Charakteristik ausgewahlt 
werden oder indem die LEDs mit einem Filter versehen werden, der dem von dieser Lichtquelle ausgestrahlten 
Licht insgesamt eine spektrale Verteilung verleiht die von der Verteilung der anderen LEDs linear unabhangig 
ist 50 

Die spektralen Charakteristiken der LEDs mussen weiterhin so ausgewahlt werden, daB sich die Bereiche 
zumindest teilweise fiberlappen. Dadurch wird sichergesteHt, daB eine Belichtung der Probe im gesamten 
interessierenden Wellenlangenbereich erfolgt 

Fig. 2 zeigt ein Beispiel einer spektralen Wellenlangenverteilung von 8 LEDs, wie sie nach der Erfindung 
benotigt werden. Auf der Ordinate ist die Intensitat der LEDs, normiert auf einen Kennwert 1 dargestellt, 55 
wahrend auf der Abszisse der Wellenlangengereich zwischen 380 und 780 nm dargestellt ist 

Entscheidend fOr die Funktion der Vorrichtung ist die Kalibrierung, die nachfolgend im einzelnen beschrieben 
wird 

Zur Kalibrierung wird eine Anzahl von Eichstandards mit bekanntem Remissionsspektrum verwendet, wobei 
die spektralen Verteilungen der einzelnen Eichstandards ebenf alls wieder voneinander linear unabhangig sind. 60 

Die spektrale Intensitatsverteilung von 8 beispielhaft ausgewahlten Eichstandards ist in Fig. 3 dargestellt 
Dabei ist auf der Ordinate ein dimensionsloser Kennwert f£ir das Reflexionsvermdgen aufgetragen, wahrend auf 
der Abszisse wiederum der mteressierende Wellenlangenbereich zwischen 380 und 780 nm aufgetragen ist 

Zur Kalibrierung wird jeder Eichstandard nacheinander mit den einzelnen Lichtquellen LI bis L8 beleuchtet 
und die Intensitat des reflektierten Lichtes mit dem Sensor 3 gemessen. Die gemessenen Werte werden durch die 65 
Steuereinrichtung 5 erfaBt und im Speicher 6 der Vorrichtung abgelegt Diese Vorgehensweise wird fttr alle 
Eichstandards durchgefiihrt Werden, wie im vorliegenden Fall, 8 Lichtquellen verwendet, so werden auch 
entsprechend 8 Eichstandards zur Kalibrierung benutzt 
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Zur Auswertung^Htalibrierung wird folgendes mathematisches Verfal^^Bigewendet: 

Fiir jeden der EiWRmdards ist das Remissionsverhatten uber den gesain^m Wellenlangenbereich bekannt 
Wird nun ein Ausschnitt aus diesem Wellenlangenbereich, namlich das Intervall AX betrachtet, so ergibt sich 
folgende Gleichung fur den Zusammenhang zwischen den geraessenen Sensorsignalen und dem tatsachlichen 
Remissionsvermogen in diesem Intervall: 



Im = K,Li + K 2 L 2 + . . . + KnL 1.1 



Darin bedeuten: 
10 Im Remissionsvermdgen des Eichstandards im Intervall AX, 
Li gemessene remittierte Intensitat der Lichtquelle i, 
kd Koeffizienten fiir das Intervall AX. 

Es ergibt sich also eine Gleichung mit n unbekannten Koeffizienten Ki bis Ko, wobei n die Anzahl der linear 
unabhangigen Lichtquellen ist 
15 Wie ausgeftthrt, werden fur die Kalibrierung m Eichstandards verwendet, wobei die Anzahl in gleich der 
Anzahl der unabhangigen Lichtquellen n ist. 

Betrachtet man nun das Remissionsvermogen im gegebenen Intervall AX fur jeden der m Eichstandards, ergibt 
sich folgendes Gleichungssystem: 



20 

h% = + /<2A,£-21 + — + frnaXnl 

I2X = ka/-12 + fexi-22 + — + krikLrO. 

■ • • • • 
25.-. + .+.+ . 

■ • • • » 1. Z 

Ink - fcft,i-1n + ^2X^2n + + knkL nm 

30 Darin bedeuten: 

Ikx - Remissionsvermogen des Eichstandards k an der Stelle X, 
= gemessene Intensitat bei Lichtquelle i auf Eichstandard k, 
ki^ = Koeffizient zu Lichtquelle i an der Stelle X. 
Dieses Gleichungssystem ist ein lineares Gleichungssystem, in dem die Werte I t (X) bis I n (X) bekannt sind, da 
35 Eichstandards mit bekanntem Reflexionsvermogen im Bereich AX vermessen worden sind, und in dem weiterhin 
die Werte L als Ergebnis der durchgefuhrten Messung bekannt sind Unbekannt sind in dieser Gleichung die 
Koeffizienten Ki bis Kn. 

Da die Charakteristiken der LEDs und der Eichstandards jeweils voneinander linear unabhangig sind, hat 
dieses Gleichungssystem in jedem Fall eine nicht-triviale L6sung, die sich ergibt, indem die Koeffizientenmatrix 
40 des Gleichungssystems invertiert und mit den bekannten Remissionswerten des Eichstandards multipliziert wird. 
Daraus folgen die Koeffizienten K t bis Kn, wie dies in Gleichung 13 erlautert ist 
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Dieses Gleichungssystem bezieht sich auf ein ganz bestimmtes vorgegebenes Wellenlangenintervall AXx. 
55 Unterteilt man den interessierenden Wellenlangenbereich in eine Anzahl von x gleichen Intervallen AXX, so 
ergeben sich entsprechenderweise x lineare Gleichungssysteme der in Gleichung 13 beschriebenen Art 

L&Bt man die Intervalle AXX kleiner werden, erhdht also im interessierenden Wellenlangenbereich die Anzahl 
x, so laBt sich schlieBlich der Grenzubergang 1.4 

60 lim AX 1-4 

durchfuhren. Dann stehen auf der linken Seite des gleichen Systems 1.2 nicht langer diskrete Remissionswerte 
65 Ixax fQr ein vorgegebenes Intervall, sondern die kontinuierlichen Remissionsspektren Ika(X) der Eichstandards. 
Auf der rechten Seite von Gleichung '1.2 werden die diskreten Koeffizienten kiA(X) zur Funktion von X und 
nach Umstellung ergibt sich folgende Losung fur das Gleichungssystem: 
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Darin bedeuten: 

Lyc - gemessenes Sensorsignal bei eingeschalteter Licbtquelle i auf Eichstandard k, 

Ik(A.) = Remissionsspektrum des Eichstandards k, 

ki^X) = Kalibrierfiinktionen fur die einzelnen Lichtquellea 

kj() bis kn() sind nun Kalibrierfunktionen, die angeben, wie sich das auf die Probe auftreffende Licht der 
Lichtquellen LI bis L8 anteilig aus den einzelnen Lichtquellen zusammensetzt 

Bei der Implementierung des Verfahrens in eine Vorrichtung, die mit einern konventionellen digitalen Mikro- 
prozessor arbeitet, wird der Grenzubergang -*0 nicht durchgefuhrt, sondern eine entsprechend groBe Anzahl 
von x Sttitz stellen, beispielsweise 50 oder 100 Stutzstellen, je nach gewunschter AuflSsegenauigkeit, gewahlt 
Anstelle der kontinuierlichen Kalibrierfunktionen ergeben sich dann Funktionen, die durch diskrete Stutzstellen 
gekennzeichnet sind WShlt man die Anzahl x der Stutzstellen groB genug, ergibt sich aus der diskreten Funktion 
jedoch ohne weiteres der kontinuierliche Funktionsverlauf, da die Reflexionseigenschaften keine Unstetigkeiten 
enthaltea 

Die diskreten Funktionswerte der Kalibrierfunktbnen werden im Gerat dauerhaft abgespeichert 
Die eigentliche Messung wird nun wie folgt durchgefuhrt : 

Die zu niesseride Oberfllche wird, wie in Fig. 1 dargestellt, durch die LEDs LI bis L8 nacheinander belichtet 
und die MeBwerte abgespeichert Daraus ergibt sich ein MeBvektor M, mit einzelnen Werten Ml bis Mn, der 
genauso viele Komponenten hat, wie linear voneinander unabhingige Beleuchtungseinrichtungen LI bis L8 
vorhanden sind Wenn als Sensor 3, wie zu bevorzugen ist, eine Fotodiode verwendet wird, sind die einzelnen 
Komponenten des MeBvektors Ml bis M8 Spannungswerte, die in Volt gemessen und abgespeichert werden. In 
diesem Fall werden auch die diskreten Einzelwerte der Kalibrierfunktionen unmittelbarin Volt abgespeichert 

Der MeBvektor wird mit den diskreten Werten der Kalibrierfunktionen multipliziert, wobei folgende Glei- 
chung verwendet wird: 



Darin bedeutet Result die Intensitat an einer bestimmten Stfitzstelle r, Mess den MeBvektor und Km- den 
diskreten Kalibrierwert fur die LEDs mit der Nummer n und die Stutzstelle r. j 

Das Ergebnis ist also die Intensitatsverteilung fiber dem interessierenden Wellenlangenbereich fur x Stutzstel- 
len. 

Das Verfahren zur Kalibrierung und das MeBverf ahren wird nun anhand eines MeBbeispiels erl&utert 
Mit der erfindungsgem&Ben Vorrichtung, deren Aufbau dem Aufbau in Fig. 1 entspricht, wurden mit den 8 
verschiedenen LEDs die Remissionswerte von 8 verschiedenen Eichstandards gemessea Daraus ergab sich eine 
Matrix von MeBwerten L* die in Tafel 1 wiedergegeben ist Dabei entsprechen die Zeilen den einzelnen 
Eichstandards und die Spalten den LEDs. Die Werte dieser Matrix sind die unmittelbar erfaBten Spannungswer- 
te des Lichtsensors3 in Volt 

Fur die Eichstandards sind die Remissionswerte in Schritten von 10 nm zwischen 380 und 720 mn, normiert auf 
den dimensionslosen Kennwert 1, der einer Remissionswert von 100% entspricht, vorgegebea Die sich daraus 
ergebende Matrix hat folgenden Aufbau: 



WeUJ(X=380) WeiRa=390) .„ WeiR(X=720) 
Pink(*,=380) Pink(X=390) ... Pinkfr=720) 



I- 



Blau(a,=380) — B!aufl.=720) _ 
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Dabei entsprech^^k einzelnen Zeilen wiederum den einzelnen Eichsta^^Bb, d. h. die erste Zeile enthalt die 
Werte (die in der Tl^Relbst nicht wiedergegeben sind) fur einen Eicfastand^ffm weiBer Farbe, die zweite Zeile 
die Werte ftir einen Eichstandard mit der Farbe pink und die letzte dargestellte Zeile die Werte fiir einen 
Eiclistandard in der Farbe blau. Bei der hier zur Vereinfachung vorgenommenen Unterteilung von 10 nm 
ergeben sich im Bereich von 380 bis 720 nm insgesamt 35 StUtzstellen. Dies bedeutet, daB jede Zeile der Matrix I 
insgesamt 35 einzelne Funktionswerte aufweist 

Die Matrix L wird invertiert und rait den Werten von I multipliziert Daraus ergeben sich die Kalibrierfunktio- 
nen, wie sie in der Fig. 4 wiedergegeben sind 

Bei der Messung einer unbekannten Probe wurden fur die einzelnen LEDs der folgende MeBvektor ermittelt: 



Mess - 1.26, 1.173, 1.32 r 1.11, 1.19, 1.095, 
1.295, 1.115 



Diese Werte sind ebenf alls in der Einheit Volt 

Der MeBvektor M wird mit den Kalibrierfunktionen multipliziert Da 35 diskrete StQtzstellen vorhanden sind, 
werden die Kalibrierwerte fiir jede Stiitzstelle mit dem MeBvektor multipliziert und die einzelnen Werte addiert, 
20 wie dies in Gleichung 1 .6 wiedergegeben is t 

Daraus ergibt sich der spektrale Verlauf der Probe, wie er in Fig. 5 dargestellt ist In dieser Probe ist das 
Reflexionsvermdgen auf der Ordinate und der Wellenlangenbereich wiederum auf der Abszisse aufgetragen. 
Aus der Spektralyerteilung erkennt der Fachmann, daB hier eine grime Probe vennessen worden ist 

Wie das Beispiel zeigt, ist es nach dem erfindungsgemaBen Verfahren moglich, mit einer relativ geringen 
25 Anzahl von nur 8 LEDs die spektrale Intensitatsverteilung uber den gesamten Bereich des sichtbaren Lichtes zu 
erhalten. Falls der Benutzer weitere Informationen wunscht, kdnnen aus dieser spektralen Verteilung gemaB den 
in der Farbmetrik bekannten Beziehungen die Farbkennwerte nach CLE, ASTM oder DIN berechnet und 
angezeigt werden. 

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nun in bezug auf die Fig. 6 beschriebea 
30 Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist im Gegensatz zum Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 nur eine Strahlungs- 
quelle 21 vorgesehen, die Licht uber den gesamten interessierenden Wellenlangenbereich ausstrahlt Das Licht 
der Strahlungsquelle 21 wird von der Probe 20 reflektiert und fallt auf 8 Sensoren SI bis S8, deren jeweilige 
Wellenlangencharakteristika sich wenigstens teilweise Qberlappen und linear voneinander unabhangig sind. 
Die lineare Unabhangigkeit kann erreicht werden, indem entsprechend viele verschiedene Typen von Senso- 
35 ren verwendet werden, oder indem die Sensoren Filter aufweisen, die die gewfinschte unterschiedliche spektrale 
Verteilung ergeben. 

Die tibrigen Teile der Steuereinrichtung 5, Speicher 6, Display 8 usw. sind wie beim Ausffihrungsbeispiel 
gemaB Rg.l. K 

Die Funktion dieses Ausfuhrungsbeispiels ist wie folgt: 
40 Die Lichtquelle 21 wird einmal betatigt und es werden die Signale der Sensoren SI bis S8 durch die Steuerein- 
richtung 5 aufgenommen und im Speicher 6 abgelegt 

Es wird dann in gleicher Weise ein Gleichungssystem aufgestellt, wie dies vorstehend in bezug auf die 
Gleichungen 1.1 bis \5 erlautert wurde. Im Unterschied zu den vorstehend erlauterten Gleichungen ist hier 
jedoch nicht Li die gemessene remittierte Intensity der Lichtquelle I sondern die durch den Sensor I gemessene 
45 remittierende Intensitat In entsprechender Weise ist Kix der Koeffizient des Sensors I an der Stelle X und die 
Kalibrierfunktion Kt(X) bilden dann die Kalibrierfunktionen fQr die einzelnen Sensoren. 

Im ttbrigen gelten ftir die mathematische Analyse und fQr die Berechnung der spektralen Verteilung aus den 
MeBwerten das gleiche wie vorstehend in bezug auf das Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 erlautert 

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nun in bezug auf die Fig. 7 beschriebea 
50 Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sind drei Lichtqueilen LI, L2, L3 vorgesehen, die insgesamt als Strahlungs- 
quellen 31 bezeichnet sind Das von diesen Lichtqueilen an der Probe 30 reflektierte Licht wird von einer 
Empfangseinrichtung32 aufgenommen, die drei Sensoren SI, S2 und S3 aufweist 

Die spektrale Charakteristiken der Lichtqueilen LI, L2, L3 Oberlappen sich zumindest teilweise und sind linear 
voneinander unabhangig. Entsprechendes gilt auch fur die Sensoren SI, S2 und S3. 
55 Die ubrigen Bauteile der Vorrichtung entsprechen den BauteQen, wie sie in bezug auf Fig. 1 und Fig. 6 
beschrieben wurdea 

Die Funktion dieses AusfOhrungsbeispiels ist wie folgt: 

Die Kalibrierung wird in gleicher Weise vorgenommen, wie in bezug auf die Fig. 1 und 6 beschriebea Es 
werden bei diesem Ausf Qhrungsbeispiel aber insgesamt 9 Eichstandards benotigt und es wini jeder Eichstandard 
60 hintereinander durch die Lichtqueilen LI, L2 und L3 beleuchtet Die jeweils mit den Sensoren SI bis S3 
gemessenen MeBwerte werden im Speicher abgelegt Dann werden in ahnlicher Weise Kalibrierfunktionen 
gebildet, wie vorstehend beschrieben. Dabei wird von folgender Gleichung ausgegangen: 



65 



8 



t 



DE 44 34 168 Al 



j*3 



Darin bedeuten: 

I — Remissionsvermogen des Eichstandards im Intervall AX, 10 
Ky = Koeffizient fur das jeweilige AX fiir die Lichtquelle I und den Sensor J, 
Ljj = vom Sensor J gernessene remittierte Intensitat der Lichtquelle L 

Es ergeben sich dann n = LJ unbekannte Koeffizienten Kij, das bedeutet beim vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiel mit drei Lichtquellen und drei Sensoren insgesamt neun unbekannte Koeffizienten. Mit neun Eichstandards 
ergibt sich dann wieder ein Gleichungssystem, wie dies in Gleichung 12 beschrieben ist und welches neun 15 
Gleichungen mit neun unbekannten Koeffizienten aufweist Dieses Gleichungssystem kann, wie vorstehend 
beschrieben, gelost werden und es ergeben sich dann neun Kalibrierfunktionen. Aus diesen Kalibrierfunktionen 
wird in gleicher Weise dann die spektrale Verteilung berechnet, wie dies in bezug auf das Ausfuhrungsbeispiel 
gemaBFig. 1 erlautertwurde. 

Ein weiteres Ausftihrungsbeispiel wird nun in bezug auf die Fig. 8 beschriebea 20 

Dieses Ausftihrungsbeispiel ist dafur vorgesehen, aktiv strahlende Strahlungsquellen zu vermessen, dh.es ist 
keine Einrichtung vorgesehen, urn eine Probe mit einer Lichtquelle zu bestrahlea 

Die Strahlungsquelle ist insgesamt mit 40 bezeichnet und es ist eine Sensoreinrichtung 41 mit 8 Sensoren SI 
bis S8 vorgesehen, um die von der Strahlungsquelle 40 ausgehende Strahlung zu erfassen. Die Sensoren SI bis S8 
tiberlappen sich zumindest teilweise im interessierenden Bereich und weisen spektrale Charakteristiken auf, die 25 
voneinander linear unabhangig sind. 

Die ubrigen Bauteile der Vorrichtung entsprechen den Bauteilen, wie sie vorstehend in bezug auf die anderen 
Ausfuhrungsbeispiele eriautert wurden. 

Die Funktion dieser Vorrichtung ist wie folgt: 

Zur Kalibrierung der Vorrichtung wird ein MeBaufbau verwendet der der Vorrichtung gemafl Fig. 6 ent- 30 
spricht Dies bedeutet, daB eine Lichtquelle mit bekannter spektraler Verteilung verwendet wird, mit der eine 
Anzahl von Eichstandards belichtet wird, die der Anzahl der Sensoreinrichtung 41 entspricht Aus den aufge- 
nommenen und im Speicher 6 abgelegten MeBwerten werden Kalibrierfunktionen gebildet, wie dies vorstehend 
eriautert worden ist Statt der Eichstandards kdnnen auch eine entsprechende Anzahl von Lichtquellen mit 
bekannter spektraler Charakteristik verwendet werden. 35 

Zur Messung wird das Licht der zu messenden Strahlungsquelle aufgenommen, wobei die Strahlungsquelle 
eine aktiv strahlende Quelle sein kann, also beispielsweise eine Lampe, eine LED oder dergL oder aber auch eine 
passive Strahlungsquelle, beispielsweise eine Oberfiache,die rnit Tageslicht oder Kunstlicht beleuchtet wird Die 
von der Strahlungsquelle ausgehende Strahlung wird durch die Sensoren SI bis S8 erfaBt und die MeBwerte im 
Speicher 6 abgelegt AnschlieBend wird wie vorstehend erSrtert, mit Hilfe der gespeicherten Kalibrierfunktio- 40 
nen die spektrale Verteilung der Strahlungsquelle berechnet 

Ein weiteres Ausftihrungsbeispiei der Erfindung wird nun in bezug auf die Fig. 9 und 10 beschrieben. Dieses 
AusfQhrungsbeispiel der Erfindung zeigt die konkrete Gestaltung eines FarbmeBkopfes zur Aufhahme von 
Strahlungsquellen und Sensoren. 

Der MeBkopf besteht aus einer insgesamt mh 100 bezeichneten rotationssymmetrischen MeBglocke, in die 45 
Strahlungsquellen und Sensoren eingesetzt werdea Die MeBglocke weist einen zylindrischen Abschnitt 100a 
auf, an den sich ein Abschnitt 100b anschlieBt, der sich linear verjungt An diesen sich verjtingenden Abschnitt 
100b schlieBt sich ein kreisscheibenfdrmiger Abschnitt 100c an. Der Winkel a, den der sich verjGngende 
Abschnitt 100b zur Symmetrieachse der rotationssymmetrischen MeBglocke aufweist, betragt z. B. 45°, In 
diesem sich verjtingenden Abschnitt sind insgesamt 24 Bohrungen 101 im aquidistanten Winkelabstand, bezogen 50 
auf die Rotations-Symmetrieachse der Glocke und in der gleichen Ebene in bezug auf diese Achse, angeordnet 
In diese Bohrung 101 werden, wie spater noch eriautert wird 24 LEDs 110 bzw. 24 Sensoren angeordnet 

Im kreisfdrmigen Abschnitt 100c der Glocke ist eine Bohrung 104 konzentrisch zur Rotations-Symmetrieach- 
se angeordnet, in der ein MeBzylinder 105 durch Kleben oder dgL befestigt ist. Dieser MeBzylinder 105 ragt um 
eine bestimmte Lange in die Glocke htnein und trdgt eine Lime 108, die dem offenen Ende lOOd der Glocke 55 
zugewandt ist An dem dieser Linse abgewandten Ende des Zylinders ist in Fig. 9 nur schematisch angedeutet, 
eine Blende 107 vorgesehen, hinter der ein Sensor 106 befestigt ist 

Die Funktion dieses Ausftlhrungsbeispiels ist wie folgt: 

Der FarbmeBkopf ist dafur vorgesehen, in einer Anordnung verwendet zu werden, wie sie in bezug auf die 
Fig. 1 beschrieben worden ist Die 24 LEDs 101 entsprechen also den dort gezeigten LEDs LI bis L8. so 

Die 24 LEDs sind jeweils in Gruppen zu drei LEDs zusammengef aBt, die im gleichen Winkelabstand von 1 20° 
zueinander angeordnet sind und die jeweils das identische Licht ausstrahlea Der FarbmeBkopf weist somit 8 
Gruppen von verschiedenen LEDs auf. Die spektrale Verteilung dieser 8 LED-Typen uberlappt sich zumindest 
teilweise im interessierenden Wellenlangenbereich und ist linear voneinander unabhangig. Die Verwendung von 
3 im Umfang verteilten LED's hat den Vorteil, daB eine eventuelle Schattenbildung bei texturierten OberflSchen 65 
die Messung nicht verfalscht 

Der Sensor 106 entspricht dem Sensor 3 in Fig. 1 und kann die Intensitat des Lichtes im gesamten interessie- 
renden Wellenlangenbereich messen. 
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Zur Messung w^^r FarbmeBkopf mit der Glocke 100 auf die zu m^He Flache aufgesetzt und zwar 
yorzugsweise in de^K daB kein Fremdlicht mehr in die Glocke einfaUen kUffbann werden hintereinander die 
jeweils drei zusammengehorigen LEDs 101 aktiviert und strahlen ihr Licht in Richtung auf den MeBfleck, der 
sich auf der Probe im wesentlichen in Verlangerung der Rotations-Symrnetrieachse 103 der Glocke befindet 
Das vora MeBfleck reflektierte Licht wird uber den Sensor 106 erfaBt und im Speicher 6 der Vorrichtung 
abgelegt Sobald alle Gruppen von LEDs aktiviert und die entsprechenden MeBwerte aufgenommen und im 
Speicher 6 abgelegt wurden, beginnt dann die Auswertung, wie sie vorstehend in bezug auf das Ausfuhrungsbei- 
spiel gemaB Fig. 1 beschrieben wurde. 

Wie aus der Fig. 9 zu erkennen ist ist durch die Winkelgestaltung des sich verjiingenden Abschnittes der 
Glocke sichergesteUt daB die LEDs im Winkel von 45° auf die zu messende Oberflache strahlt Wurde die 
Reflexion exakt dem Fresnel'schen Reflexionsgesetz entsprechen, wonach der Einfallswinkel gleich dem Aus- 
faUswinkel ist, wiirde das von der LED ausgestrahlte Licht nicht zum Sensor, sondern auf die jeweils gegenuber- 
liegende Wand reflektiert Dadurch ist sichergesteilt, daB der Sensor nicht die Fresnel'sche Reflexion miBt 
sondern die diffuse Reflexion der MeBflache, die fur den Farbeindruck entscheidend ist 

Fur die Kalibrierung der Vorrichtung wird, wie dies in bezug auf die Fig. 1 erlautert worden ist, der MeBkopf 
auf Eichstandards nut bekanntem Reflexionsverhalten aufgesetzt und die MeBwerte zur Kalibrierung heranee- 
zogen. ° to 

Beim dem in Fig. 9 und 10 dargesteUten Ausfiihrungsbeispiel werden insgesarat 24 LEDs verwendet die in 
Gruppen zu je drei identischen LEDs geschaltet sind. Statt dessen kdnnen auch mehr oder weniger LEDs 
verwendet werden oder auch eine andere Art der Gruppenbfldung gewahlt werden 

Eine (nicht dargestellte) Abwandlung des Ausfuhrungsbeispiels gemaB Fig. 9 und 10 entspricht dem Ausfuh- 
rungsbeispiel gemaB Fig. 7. * 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird ein FarbmeBkopf verwendet, wie er in Fig. 9 dargestellt ist Statt des 
Sensors 106 wird jedoch in dem Zylinder eine Strahlenquelle verwendet, die den gesamten interessierenden 
Wellenlaiigenbereich uberdeckt und es werden statt der LEDs 110 Sensoren in den Bohrungen 101 angeordnet 
Wird das Ausfuhrungsbeispiel analog zum Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 7 gestaltet werden insgesarat acht 
Bohrungen 101 vorgesehen und insgesarat acht Sensoren verwendet, deren spektrale Oiarakterisuka sicb 
tedweise Qberlappt und die linear voneinander unabhangig sind 

Wie die vorstehenden AusfQhrungen zeigen, erlaubt es die voriiegende Erfindung, eine Vorrichtung zur 
Messung und Auswertung von spektralen Strahlungen zu schaffen, welche mit einer verhaltnismaBig geringen 
Anzahl von Sfrahlungsquellen bzw. Sensoren eine Erfassung der spektralen Verteilung einer Strahlung enndg- 
hcht Aufgrund des einfachen Aufbaues kann die Vorrichtung relativ klein und handUch gestaltet werden, so daB 
inre Verwendung nicht nur im Ubor moglich ist sondern daB sie auch unmittelbar in der Produktion eingesetzt 
werden kann, um die Farbqualitit laufend zu Oberwachen. 

Patentanspruche 

xwXP"?^ 1111 ? ZU ^ !^ essun « und Auswertung einer spektralen Strahlung innerhalb eines vorgegebenen 
Wellenlangenbereiches und insbesondere zur Erfassung von Farbeigenschaften mit: 
einer Anzahl von Nl StrahlungsqueUen, welche eine Strahlung aussenden, die spektral fiber einen WeUen- 
langenbereich verteilt ist der wenigstens teUweise innerhalb dieses vorgegebenen Wellenlangenbereiches 
hegt, wobei die spektralen Charakteristiken dieser einzelnen StrahlungsqueUen voneinander unterschied- 
hen sind und Nl groBer oder gleich 1 ist 

einer Sensoreinrichtung, welche die Strahlung innerhalb dieses vorgegebenen Wellenlangenbereiches er- 
faBt und em elektrisches Signal erzeugt welches reprfisentativ ist fur die Intensitat der erf aBten Strahlung 
einer Steuereinnchtung, welche den Betrieb dieser Vorrichtung steuert und welche bewirkt daB die Strah- 
lungsquellen m auf einanderfolgenden ZeitintervaUen in vorgegebenen Kombinationen betatigt werden, 
einer Speichereinnchtung, m welcher die durch die Sensoreinrichtung erfaBten Werte fur die jeweDige 
Kombination von StrahlungsqueUen erfaBt und abgespeichert werden, 

wobei die Steuereinrichtung aus diesen gespeicherten Werten Kennwerte zur Kennzeichnung der spektra- 
len Eigenschaf ten dieser StrahlungsqueUen berechnet 
dadurch gekennzeichnet, 

daB diese StrahlungsqueUen derart ausgewahlt sind, daB die Oberlagerung ihrer spektralen Charakteristi- 
ken diesen vorgegeben WeUeniangenbereich abdeckt, 

daB die spektralen Charakteristiken der LichtqueUen weiterhin derart beschaffen sind, daB die Charakteri- 
stiken von wenigstens N2 dieser LichtqueUen linear voneinander unabhangig sind, 

daB diese Sensoreinrichtung eine Anzahl von Ml Sensoren aufweist deren spektrale Charakteristiken sich 
im vorgebenen WeUeniangenbereich so fiberlagem, daB dieser ganze vorgegebene WeUeniangenbereich 
abgedeckt ist, wobei M 1 grdBer oder gleich 1 ist; 

daB die spektralen Charakteristiken der Sensoren weiterhin derart beschaffen sind, daB die Charakteristi- 
ken von wenigstens M2 dieser StrahlungsqueUen linear voneinander unabhangig sind, 
daB das sich aus der Multiplkation der Werte fur N2 und M2 ergebende Produkt P = N2-M2 grdBer als 1 
ist; 

daB in dieser Speichereinrichtung eine Anzahl von P Kalibrierfunktionen gespeichert sind, die sich zumin- 
dest teUweise Cber diesen vorgegebenen WeUeniangenbereich erstrecken und die den Zusammenhang 
zwischen der mit der individuellen Vorrichtung gemessenen spektralen IntensitatsverteUung von P Eich- 
standards und deren bekannten Remissionsspektren definieren wobei die spektralen Charakteristiken 
dieser Remissionsspektren voneinander linear unabhangig sind und sich wenigstens teilweise so uberlappen, 
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a^^ellerdangenbereich erfaBt ist und 



daB der gesafl,^. w 

daB durch eine Verknfipfung dieser ICalibrierfunktionen mit den fur die zu messende Strahlung durch die 
Sensoreinrichtung ermittelten MeBwerten der spektrale Verlauf der zu messenden Strahlung bestimmt 
wird 

2. Vorrichtung gernaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Anzahl Nl und N2 gr68er ist als 1, d h. 
daB wenigstens zwei Strahlungsquellen mit sich iiberlappenden und linear voneinander unabhangigen 
spektraien Charakteristiken vorgesehen sind und daB die Anzahl Mi und M2 gleich 1 ist, d h, daB ein 
Sensor vorgesehen ist, welcher innerhalb des gesamten vorgegebenen Wellenlangenbereiches empfindlich 
ist. 

3. Vorrichtung gemSB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB diese Anzahl Nl und die Anzahl N2 I ist, 
d h. daB nur eine Strahlungsquelle vorgesehen ist, deren Strahlung diesen vorgegebenen Wellenlangenbe- 
reich abdeckt und daB die Anzahl Ml und M2 wenigstens gleich 2 ist, d daB wenigstens zwei Sensoren 
vorgesehen sind, deren Charakteristiken sich wenigstens teilweise so uberlappen, daB dieser gesamte 
vorgegebene Wellenlangenbereich abgedeckt ist und die Charakteristiken voneinander linear unabhangig 
sind 

4. Vorrichtung gemSB Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl N2 und M2 jeweils grflBer 
als 1 ist 

5. Vorrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB diese Strahlungsquelle die zu messende 
Strahlung aus sendet und dieser vorgegebene Wellenlangenbereich der Wellenlangenbereich ist, in dem 
diese von dieser Strahlungsquelle ausgestrahlte Strahlung zu erf assen ist 

6. Vorrichtung gernaB mindestens eineni der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb des 
vorgegebenen Wellenlangenbereiches eine Anzahl von x, vorzugsweise Squidistante Stutzstellen vorgese- 
hen ist und daB diese Kalibrierfunktionen derart gebildet sind, daB die spektrale Verteilung der zu messen- 
den Strahlen an diesen x Sttitzstellen bestimmt wird 

7. Vorrichtung gernaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB diese Kalibrierfunktionen an jeder dieser x 
Stutzstellen bestimmt werden, indem ein lineares deichungssystem getost wird, welches p Gleichungen mit 
p unbekannten Koeffizienten enthalt 

8. Vorrichtung gernaB mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4 oder 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
diese Vorrichtung einen MeBkopf aufweist in dem diese Strahlungsquelle oder Strahlungsquellen und 
dieser Sensor oder diese Sensoren angeordnet sind 

9. Vorrichtung gemfcB Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB dieser MeBkopf als Glocke ausgebildet ist, 
welche eine MeBdffnung aufweist, mit der die Glocke auf eine zu messende Flache aufsetzbar ist una* daB 
diese Strahlungsquellen und/oder diese Sensoren im Mantel dieser Glocke angeordnet sind 

10. Vorrichtung gem£B mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4 oder 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB 
diese Strahlungsquelle eine Beleuchtungseinrichtung ist 

1 1. Vorrichtung gemaU Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet daB diese Beleuchtungseinrichtung eine light 
emitting diode (LED) ist 

12. Verfahren zur Messung und Auswertung einer spektraien Strahlung innerhalb eines vorgegebenen 
Wellenlangenbereiches und insbesondere zur Erfassung von Farbeigenschaften bei welchem: 

eine Anzahl von Nl Strahlungsquellen eine Strahlung aussenden, die spektral fiber einen Wellenlangenbe- 
reich verteilt ist der wenigstens teilweise innerhalb dieses vorgegebenen Wellenlangenbereiches liegt 
wobei die spektraien Charakteristiken dieser einzelnen Strahlungsquellen voneinander unterschiedlich sind 
und Nl grSBer oder gleich 1 ist 

eine Sensoreinrichtung die Strahlung innerhalb dieses vorgegebenen Wellenlangenbereiches erfaBt und ein 
elektrisches Signal erzeugt welches reprasentativ ist fur die Intensitat der erfaBten Strahlung, 
eine Steuereinrichtung vorgesehen ist die den Betrieb dieser Vorrichtung steuert und bewirkt daB die 
Strahlungsquellen in aufeinanderfolgenden Zeitintervallen in vorgegebenen Kombinationen betatigt wer- 
den, 

in einer Speichereinrichtung die durch die Sensoreinrichtung erfaBten Werte fQr die jeweilige Kombination 
von Strahlungsquellen erfaBt und abgespeichert werden, und 

die Steuereinrichtung dann aus diesen gespeicherten Werten Kennwerte zur Kennzeichnung der spektraien 
Eigenschaf ten dieser Strahlungsquellen berechnet 
dadurch gekennzeichnet 

daB diese Strahlungsquellen derart ausgewahlt sind daB die Oberlagerung ihrer spektraien Charakteristi- 
ken diesen vorgegeben Wellenlangenbereich abdeckt 

daB die spektraien Charakteristiken der Lichtquellen weiterhin derart beschaffen sind daB die Charakteri- 
stiken von wenigstens N2 dieser Lichtquellen linear voneinander unabhangig sind 

daB diese Sensoreinrichtung eine Anzahl von Ml Sensoren aufweist deren spektrale Charakteristiken sich 
im vorgebenen Wellenlangenbereich so Qberlagern, daB dieser ganze vorgegebene Wellenlangenbereich 
abgedeckt ist wobei Ml groBer oder gleich 1 ist; 

daB die spektraien Charakteristiken der Sensoren weiterhin derart beschaffen sind daB die Charakteristi- 
ken von wenigstens M2 dieser Strahlungsquellen linear voneinander unabhangig sind 
daB das sich aus der Multiplication der Werte fiir N2 und M2 ergebende Produkt P = N2-M2 grdBer als 1 

ist; 

daB in dieser Speichereinrichtung eine Anzahl von P Kalibrierfunktionen gespeichert sind die sich zumin- 
dest teilweise ttber diesen vorgegebenen Wellenlangenbereich erstrecken und die den Zusammenhang 
zwischen der mit der individuellen Vorrichtung gemessenen spektraien Intensitatsverteilung von P Eich- 
standards und deren bekannten Remissionsspektren definieren wobei die spektraien Charakteristiken 
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dieser Remis^H^ektren voneinander linear unabhangig sind und sic^Bigstens teilweise so uberlappen, 
daB der gesamTWvelleiilangenbereich erfaBt ist und 

daB durch eine Verknupfung dieser Kalibrierfunktionen rait den fOr die zu messende Strahlung durch die 
Sensoreinnchtung ermittelten MeBwerten der spektrale Verlauf der zu messenden Strahlung bestimmt 

13. Verfahren gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB daB die AnzahJ Nl und N2 grdBer ist als 1, 
d h. daB wenigstens zwei Strahlungsquellen mit sich uberiappenden und linear voneinander unabhangigen 
spektralen Charakteristiken vorgesehen sind, und daB die Anzahl Ml und M2 gleich 1 ist, d L, daB ein 
Sensor vorgesehen ist, welcher innerhalb des gesamten vorgegebenen Wellenlangenbereiches empfindlich 

14. Verfahren gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB diese Anzahl Nl und die Anzahl N2 1 ist, 
d h. daB nur eine Strahlungsquelle vorgesehen ist, deren Strahlung diesen vorgegebenen Welienlangenbe- 
reich abdeckt und daB die Anzahl Ml und M2 wenigstens gleich 2 ist, d h, daB wenigstens zwei Sensoren 
vorgesehen sind deren Charakteristiken sich wenigstens teilweise so uberlappen, daB dieser gesamte 
vorgegebene WellenlSngenbereich abgedeckt ist und die Charakteristiken voneinander linear unabhangig 
sind ^ 

15. Verfahren gemaB Anspruch 13 und 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl N2 und M2 ieweils 
grdBer als 1 ist. 

16. Verfahren gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB diese Strahlungsquelle die zu messende 
Strahlung aussendet und dieser vorgegebene Wellenlangenbereich der Wellenlangenbereich ist, in dem 
diese von dieser Strahlungsquelle ausgestrahlte Strahlung zu erfassen ist 

17. Verfahren gemaB mindestens einem der Anspruche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb des 
vorgegebenen Wellenlangenbereiches eine Anzahl von x, vorzugsweise aquidistante StQtzstellen vorgese- 
hen ist und daB diese Kalibrierfunktionen derart gebildet sind, daB die spektrale Verteilung der zu messen- 
den Strahlen an diesen x StQtzstellen bestimmt wird 

18 : Verfahren gemfiB Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB diese Kalibrierfunktionen an jeder dieser x 
Stutzstellen bestimmt werden, indem ein lineares Gleichungssystem gelost wird, welches p Gleichungen mit 
punbekanntenKoeffizientenenthalt 



Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 
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